
 

    
 

 

 

 
 

 Bبلک  مازولیر یدر حذف رنگزا تیآپات یدروکسیآهن و ه دیکاربرد نانو ذرات اکس

 از آب

 
 فیروزه نوروزی گلدره فرجی، محبوبه ضرابی، شهریار مهدوی، ثمین

 
 

 مقاله پژوهشی 
1244-2506-JSCW 

 18-03-1404 دریافت: تاریخ

 05-1404 -04 اصلاح: تاریخ

 05-1404 -05 پذیرش: تاریخ

 است این مقاله به صورت زیر در مراجع قید شود: خواهشمند
بلک  مازولیر یدر حذف رنگزا تیآپات یدروکسیآهن و ه دیاکسکاربرد نانو ذرات  " نوروزی گلدره، .ضرابی، ف .فرجی، م. مهدوی، ث .ش

B نشریه علمی مطالعات در دنیای رنگ  ،"از آبJSCW-2507-1251 ،1404.  این فایلPDF  مقاله ویرایش نشده است که برای

تهیه شده و قبل از چاپ ویرایش نهایی به نشریه مطالعات در دنیای رنگ چاپ پذیرفته شده است. ماکت مقاله توسط دفتر 

 شود. نویسنده مسئول مقاله ارسال می

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

javascript:prepareToAccept(167564)


 

 

 Bبلک  مازولیر یدر حذف رنگزا تیآپات یدروکسیآهن و ه دیکاربرد نانو ذرات اکس

 از آب

 4، فیروزه نوروزی گلدره3، محبوبه ضرابی2، ثمین  فرجی*1شهریار مهدوی

 

 .65741-84621، ایران، کدپستی: لایر، ملایرعلوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مدانشیار، گروه  -1

 .65741-84621 :، ایران، کدپستیلایر، ملایرکارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه م -2

 .65741-84621، ایران، کدپستی: لایر، ملایرم ار، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاهاستادی -3

 .65741-84621 :، ایران، کدپستیلایر، ملایرشاورزی، دانشگاه مگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کدانشجوی پسا دکتری،  -4

 

* sh.mahdavi@malayeru.ac.ir 
 چكیده:

 یآب یهااز محلول B بلک مازولیر یصنعت یدر حذف رنگزا تیآپات یدروکسیآهن و نانو ذرات ه دینانو ذرات اکس ییپژوهش، کارا نیدر ا

ب انجام گرفت. نانو ، دما، زمان تماس و مقدار جاذpHشامل  یمختلف طیتحت شرا هاشیشد. آزما یبررس یجذب سطح ندیبا استفاده از فرآ

 یدروکسیهکه نانو  یدرصد داشت. در حال 5/78، راندمان جذب min 180و زمان تماس  Co 350 ی، دما3برابر  pH درآهن  دیذره اکس

رتبه دوم و مدل شبه م یکینتیدرصد را نشان داد. مدل س 75/53 ، راندمانmin 20تماس  زمان و Co 15  یدمامشابه با  طیدر شرا تیآپات

ست. مطالعات او ناهمگن بودن سطوح جذب  ییایمیجذب ش انگریب بیترت داشتند که به یسبهر دو جاذب برازش منا یبرا چیفروندل

 تیآپات یدروکسیو در ه ریگآهن گرما دیدر اکس بیترتاست، اما به یخودهر دو جاذب خودبه یجذب برا ندینشان داد فرآ زین یکینامیترمود

ها را در انو جاذبن نیا یمطالعه نه تنها اثربخش نیشد. ا نییتع 25.36و  mg/g 22.46 بینانو ذرات به ترت نیجذب ا تیگرمازا است. ظرف

 یطراح یرا برا یدیجد یهانشیها، بعملکرد آن سهیو مقا یکینامیجامع رفتار ترمود لینشان داد، بلکه با تحل یخوبحذف رنگزا به 

به  تواندیص خود را دارد و مخا یایمزا ،یاتیعمل طیبه شرا توجههر جاذب با  ،یطور کلفراهم کرد. به داریو پا نهیبه هیتصف یهاستمیس

 .ردیمورد استفاده قرار گ یصنعت یهااز پساب یونیآن یهاحذف رنگزا یمؤثر برا یانهیعنوان گز
 

 .، نانو ذرات اکسید آهن،  نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت Bسطحی، رنگزا ریمازول بلکجذب  ی کلیدی:هاواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Application of Iron Oxide and Hydroxyapatite Nanoparticles in Remazol of Black B 

Dye from Water 
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Abstract 

This study investigated the efficiency of iron oxide and hydroxyapatite nanoparticles in removing the industrial 

dye Remazol Black B from aqueous solutions via adsorption. Experiments were conducted under varying 

conditions of pH, temperature, contact time, and adsorbent dosage. Iron oxide nanoparticles achieved 78.50% 

removal efficiency at pH 3, 35 °C, and 180 minutes, while nano-hydroxyapatite showed 53.75% efficiency at 

15 °C and 20 minutes. The adsorption process for both followed the pseudo-second-order kinetic model and 

Freundlich isotherm, indicating chemical adsorption and heterogeneous surface interaction. Thermodynamic 

analysis revealed spontaneous adsorption in both cases: endothermic for iron oxide and exothermic for 

hydroxyapatite. The adsorption capacities were 22.46 and 25.36 mg/g, respectively. These results confirmed the 

potential of these nano-adsorbents for dye removal and provided insights into their thermodynamic behavior and 

relative performance. Each adsorbent, depending on operational conditions, offers specific advantages and can 

serve as an effective material for removing anionic dyes from industrial wastewater, supporting the development 

of sustainable and efficient treatment systems. 

Keywords: Adsorption, Remazol Black B dye, Iron oxide nanoparticles, Hydroxyapatite nanoparticles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 مقدمه  -1

ویژه  صنعتی، بهشدن و شهرنشینی سریع، باعث افزایش مصرف آب و کاهش کیفیت منابع آبی شده است. تخلیه مستقیم پساب صنعتی

چرا که  ،رودمحیطی به شمار میهای مهم زیستپساب صنایع نساجی، به منابع آب سطحی در کشورهای در حال توسعه، یکی از چالش

طور جدی به خطر  های آبی را بهها، حتی در مقادیر بسیار کم، قادرند سلامت انسان و تعادل اکوسیستمرنگزاهای موجود در این پساب

 (.1-3) ندانداز

ها، کبد، دستگاه تواند موجب عوارضی مانند تحریکات پوستی، اختلال در عملکرد کلیهها در منابع آب، از جمله آب شرب، میگزاجود رنو

زیست، از طریق فرآیندهای مؤثر تصفیه ها پیش از ورود به محیطرو، تصفیه این آباز این (.4د )تناسلی، مغز و سیستم عصبی مرکزی شو

 و  ₆S₁₉O₄Na₅N₂₁H26C ا فرمول شیمیاییها در صنایع نساجی، بترین رنگزایکی از پرمصرف )B )1B-RB. رنگزا ریمازول بلک است روریض

طور گسترده در صنایع نساجی دلیل پایداری بالا، سهولت استفاده و مصرف پایین انرژی، بهبه زاهااین رنگ. است g/mol 991.82وزن مولکولی 

 به. هستند هامتعلق به این دسته از رنگزاهای تولیدی در صنعت نساجی از کل رنگزا درصد 45که تقریباً طوریبه .سازی کاربرد داردو چرم

آسانی با فرایندهای  های نساجی معمولاً بیشتر است و بهسایر رنگزاها، غلظت آن در پسابدلیل حلالیت بالای این رنگزا در مقایسه با 

ها وجود دارد، اما ها از پسابهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی متعددی برای حذف رنگزاروش (.5) باشدمتعارف تصفیه قابل حذف نمی

های صنعتی شده است. مشکلاتی ویژه در پساب ها، بهکاهش کارایی این روش ها موجبناپذیری زیستی برخی رنگزاسمیت بالا و تجزیه

عنوان روشی  در این میان، جذب سطحی به(. 7،6) کندها را محدود میهای بالا، راندمان پایین و تولید لجن نیز کارایی آنمانند هزینه

ها فلزات سنگین و رنگزا نظیرهایی های پرکاربرد برای حذف آلایندهینهها، یکی از گزساده، ارزان، با راندمان بالا و قابلیت احیای جاذب

 (. 8، 9)شود محسوب می

ها از خود نشان های فعال، عملکرد بسیار خوبی در حذف آلایندهسایتبه دلیل سطح ویژه بالا و تعداد زیاد  هاهای اخیر، نانو جاذبدر سال 

و خاصیت مغناطیسی  است که به دلیل ساختار پایدار و توانایی جذب نورذرات اکسید آهن  ها، نانواذبج از جمله این نانو (. 10، 11) اندداده

آپاتیت با همچنین نانو هیدروکسی(. 12،13) ها مؤثر شناخته شده استمحیطی نظیر حذف فلزات سنگین و رنگزاکاربردهای زیست در

ای . مطالعه(14) ای یافته استظرفیت جذب بالا، در تصفیه آب و خاک کاربرد فزایندهسازگاری، پایداری شیمیایی و هایی نظیر زیستویژگی

جذب کاهش  7و بیشتر از  3کمتر از  pH افزایش یافته، اما در 842، میزان جذب رنگزا راکتیو زرد این نانو جاذبنشان داد با افزایش مقدار 

مورد بررسی قرار گرفتند و ظرفیت جذب  4و کنگو رد 3های متیلن بلوای جذب رنگزاای دیگر، نانوذرات مگنتیت بردر مطالعه (.15) یابدمی

خلاف مطالعات پیشین که اغلب بر روی یک نوع جاذب یا شرایط محدود متمرکز  بر(. 16) گزارش شد 4، 70و  mg/g 4/172ترتیب به

آپاتیت( برای متفاوت )اکسید آهن و هیدروکسی شیمیایی -با خصوصیات فیزیکی جاذب بررسی جامع دو نانو دراند، تازگی این پژوهش بوده

، دما، زمان تماس و دوز جاذب( است. در این تحقیق، علاوه pH  )شامل اثر آزمایشگاهیشرایط  تحت B صنعتی ریمازول بلکی حذف رنگزا

متفاوت آنها پرداخته شده تا بتوان راهکارهای  رمودینامیکیتهای جذب و رفتار سازی عملکرد هر جاذب، به درک بهتر مکانیزمبر بهینه

 .طراحی کردآلوده به مواد رنگزا مؤثرتر و پایدارتر برای تصفیه پساب 

 

  بخش تجربی -2
 ها مورد استفادهمواد و دستگاه -1 -2

آورده شده است  1یی رنگ در جدول تهیه گردید. خصوصیات فیزیکی و شیمیا (کره جنوبی)  Sang Chooاز شرکت  Bبلک  ریمازولرنگزا 

بنیان  چین( و شرکت دانش) Nubond ترتیب از شرکتکه به(  و هیدروکسی آپاتیت 4O3Feاکسید آهن ) ذراتنانو ها شامل (. جاذب17)

های عاملی موجود گروههای اصلی در این مطالعه، برای نشان دادن ویژگی .شدند تهیه درصد 99.9نانو ساختار آویژه )ایران( با درجه خلوص 

تر مورفولوژی جهت تحلیل دقیق د.استفاده ش (Spectrum RXI)مدل  (FT-IR)مادون قرمز تبدیل فوریه  سنجبر روی سطح جاذب از طیف

( Mira 3-XMU) مدل (EDX) سنج پراش انرژی پرتو ایکسو طیف (SEM) ، از میکروسکوپ الکترونی روبشیجاذب های سطحیو ویژگی

جهت بررسی خصوصیات کریستالی جاذب  (هلند PW1730--مدل  PHILIPS)  (XRD). از طیف سنجی پراش اشعه ایکس شد استفاده

 استفاده شد.ها جاذب گیری سطح ویژهبرای اندازهBET (MicrotracBEL, BET BELSORP Mini II, Japan )  یک آنالایزر استفاده گردید.

محلول  pH( انجام شد. 10و  7، 4های pHطحی نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت و اکسید آهن )در آزمایشات پتانسیل زتا جهت تعیین بار س

( تعیین  Analytik jena 205 model) ( تعیین گردید. غلظت رنگزا به کمک دستگاه اسپکتروفتومترPM12متر )pHبا استفاده از دستگاه 

جداسازی . استفاده شد( GFL 30303)ها، از دستگاه شیکر انکوباتور محلول منظور تأمین شرایط بهینه دما و اختلاط یکنواخت بهگردید. 

و  (HCl) اسید کلریدریک  مولار 1/0 از pHجهت تنظیم  صورت گرفت.( model 5702R)توسط دستگاه سانتریفیوژ  ،ذرات معلق در محلول

                                                                 
1 Remazol Black B 
2 Reactive Yellow 84 
3 Methylene Blue. 
4 Congo red 



 

تر مورفولوژی در این مطالعه، جهت تحلیل دقیق .استفاده شد، 37 ( %Merck Millipore، Germany) (NaOHهیدروکسید سدیم )مولار  1/0

 SEM-EDX( )Mira 3-XMU) سنج پراش انرژی پرتو ایکس طیف و یروبش، از میکروسکوپ الکترونی جاذب های سطحیو ویژگی

model )استفاده شد. 
 B. : مشخصات فیزیکی، شیمیایی و ساختار مولکولی رنگزای ریمازول بلک1جدول 

Table 1: Physical, Chemical Properties, and Molecular Structure of Remazol Black B Dye. 
 

Value/Description Characteristic 

Remazol Black B Common Name 

Tetrasodium 4-amino-5-hydroxy-3,6-bis[[4-[[2 

(sulfoxide)ethyl]sulfonyl]phenyl]azo]naphthalene-2,7-disulfonate 
IUPAC Name 

Reactive Black 5 (RB5) Synonym 

17095-24-8 CAS Number 

C₂₆H₂₁N₅Na₄O₁₉S₆ Molecular Formula 

991.82 g/mol Molecular Weight 

Azo dye, anionic, reactive dye Dye Type 

Powder, granules, or large crystals (typically black to dark brown) Physical State 

Highly soluble in water (due to sulfonate groups) Solubility in Water 

Contains two azo (-N=N-) bonds and six sulfonate (-SO₃⁻) groups contributing to its 

strong anionic character. Features a naphthalene core with amino and hydroxyl groups. 
Molecular Structure (General Description) 

Approximately 597 nm (in water) λmax (Maximum Absorption) 

Stable aromatic structure, relatively resistant to biodegradation Stability 

Textile industry (dyeing of cellulosic fibers like cotton) Primary Application 

 

 Bمازول بلک یر رنگزا آزمایشات جذب -2-2

 اثر مقدار جاذب -1 -2-2

به آن افزوده  g/l 5تا  1ختلفی از جاذب در محدوده تهیه و مقادیر م ppm 50هایی با غلظت ثابت رنگزابرای بررسی اثر مقدار جاذب، محلول

و فیلتراسیون،  (min ،4500 rpm 10شد. پس از سانتریفیوژ ) زدن ثابت انجامدر شرایط هم min 180شد. جذب در دمای محیط و به مدت 

)رابطه  حذف راندمانو  (1)رابطه  ساس، ظرفیت جذبگیری و بر این ااندازه nm 590غلظت تعادلی رنگزا با اسپکتروفتومتر در طول موج 

 .رنگزا محاسبه گردید (2

 (1                          )                                                                                                                     𝑞𝑒 
(C0−Ce)

V
  w  

 

  راندمان %                                                                                                                                     (2)
(C0−Ce)

C0
  100    

(، gوزن جاذب ) W (،mg/lغلظت نهایی آن در محلول بعد از تماس با جاذب ) eCغلظت اولیه رنگزا در محلول و  0Cدر این روابط 

V ( حجم محلولLitو ) eq ( ظرفیت جذبmg/gمی )ر حالت واحد وزن جاذب دشده به ازای باشد که بیانگر مقدار رنگزا جذب

 باشد.تعادل می
 

  pH اثر -2 -2 -2

 .شد اضافه شد 8تا  3شده بین های تنظیمpH با (ppm 50)جاذب در مقدار بهینه به محلول رنگزا بر فرآیند جذب،  pH برای ارزیابی تأثیر

فیوژ، غلظت تعادلی رنگزا با استفاده از نتریپس از سا انجام شد. rpm 180زدن و هم min 180ها در دمای محیط، زمان تماس آزمایش

 .گیری شداسپکتروفتومتر اندازه

 

 

 

 



 

 اثر دما -3 -2 -2

. پس از پایان زمان تماس و سانتریفیوژ، انجام شد.  C° 45و  40 ،35، 30، 25، 20، 15ها در دماهای آزمایش، بررسی اثر دما به منظور

و انرژی  (ΔS⁰) ، انتروپی(ΔH⁰) همچنین، پارامترهای ترمودینامیکی شامل آنتالپی .گیری شدتوسط اسپکتروفتومتر اندازه زاغلظت تعادلی رنگ

 .حاسبه شدم زیر 3-5های از طریق رابطه خودی بودن فرآیندبرای بررسی ماهیت و خودبه (ΔG⁰) آزاد گیبس

 

(3                                               )                                                                                                            Kd =
qe

Ce
 

 

(4)                                                                                                                                                 ∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

 

(5)                                                                                                                                                 𝑙𝑛𝐾𝑑 =
∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
 

dK و  ماده جاذب عیتوز بینشان دهنده ضر𝑒𝐶 دهندهنشان ( غلظت تعادل در محلولmg/gو ) eq ( نشان دهنده ظرفیت جذبmg/l )

 .( استKدما ) Tو ( j. mol. K /8.314)ثابت گاز دهنده نشان Rباشد. می

 

 اثر زمان تماس -2-2-4

 50محلول رنگزا  ( انجام شد. مقدار بهینه جاذب بهmin 180تا  10های تماس مختلف )ها با زمانبرای تعیین زمان تعادلی جذب، آزمایش

ppm سایر شرایط .اضافه گردید (pH   دماو) ها ان تماس، نمونهشده از مراحل قبل تنظیم شد. پس از هر زم مطابق با شرایط بهینه تعیین

 .دشگیری با اسپکتروفتومتر اندازه گزاسانتریفیوژ و فیلتراسیون شدند و غلظت تعادلی رن

 

 بسینتیک و ایزوترم جذ مطالعه -2-2-5

شرایط  .ای که در مراحل پیشین تعیین شده بودند، انجام گرفتتحت شرایط بهینه ،هاهای مربوط به ایزوترم جذب برای جاذبآزمایش

گرم بر  3ادل گرم )مع 0.075، و غلظت جاذب C 35°دمای دقیقه،  180، زمان تماس 3 برابر با pH شامل اکسید آهنبهینه برای جاذب 

های آزمایشبودند. م گر 0.075و غلظت جاذب  ،C 15° دقیقه، دمای 20 ، زمان تماس3 برابر با  pHشاملنیز  هیدروکسی آپاتیت برایو لیتر( 

برای تحلیل  .لیتر( انجام شدند گرم برمیلی 150و  25 ،50 ،75 ،100)B ریمازول بلک ایزوترم در پنج غلظت اولیه مختلف از محلول رنگزای 

شده  ارائه 7و  6ها در روابط طی این مدلخمدل ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد. شکل  دو ها، ازاین آزمایشهای حاصل از داده

 . (18، 19)های مختلف جذب سطحی مورد استفاده قرار گرفتند ریههای تجربی با نظها برای تبیین و برازش دادهاین مدل .است
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دهنده نشان eq مقدار .گیردای و روی سطوح یکنواخت انجام میلایه صورت تک شود که جذب سطحی بهلانگمویر فرض می عادلهدر م

معرف حداکثر  mq باشد. همچنین، می mg/L شونده در فاز مایع برحسب غلظت تعادلی ماده جذب eC و mg/g برحسب یظرفیت جذب تعادل

دهنده تمایل جاذب به جذب مولکول هدف است نشان لانگمویر ثابت LK. شودبیان می mg/g ظرفیت جذب سطح جاذب است که در واحد

 ر برابرد eq/eC    محور  آیند که در آندست میخطی معادله لانگمویر به برازش معمولاً از طریق LKو   mq است مقادیر  L/mg و واحد آن

 eCشود. شیب این خط برابر با رسم می qm/1 ا و عرض از مبدأ آن برابر بLm.kq/1 .ثابتدر معادله فروندلیچ   است FK  معرف ظرفیت جذب

ذب و میزان انرژی جذب در یکنواختی سطح جا شاخصی از غیر n ریبشود، در حالی که ضتعریف می (((L/mg)(n/1mg/g) بوده و برحسب

و عرض  n/1شوند. در این نمودار، شیب برابر با تعیین می ln (Ce) در برابر ln (qe) خطی  این پارامترها با رسم نمودار سطوح مختلف است.

 .است FLnK از مبدأ برابر با 

، pH استفاده شد. برای این منظور، شرایط بهینه شر طول زمان و بررسی سرعت واکنجهت تحلیل رفتار جذب رنگزا دمطالعات سینتیکی 

های مختلف ها در زماناضافه شد. نمونه Bاز رنگزا ریمازول بلک  ppm 50 حاوی جاذب تعیین گردید و به محلولگرم  0.075دما و مقدار 

مقدار  دقیقه( در انکوباتور شیکردار قرار گرفتند تا تغییرات غلظت رنگ با گذشت زمان بررسی شود. 180و  120، 90، 60، 30، 20، 10)

مرتبه  های سینتیکی شبهدر این مرحله، برای بررسی سینتیک جذب، از مدل .( محاسبه گردید9و  8جذب )یا حذف( بر پایه روابط تجربی )



 

تر از رفتار دینامیکی ها، شناخت دقیققابل توصیف هستند. هدف از این تحلیل 9و  8روابط ترتیب با  مرتبه دوم استفاده شد که به شبه و اول

 .فرایند جذب و ارزیابی پارامترهای مربوط به سرعت واکنش بود
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مدل  در mg/g ، 1k بنشان دهنده مقدار رنگزای جذب شده در یک زمان معین و در زمان تعادل برحسترتیب  به eq و tq روابط فوقدر 

 باشدمی  g/mg minجذب برحسبمرتبه دوم، ثابت سرعت  مدل شبهدر  2kو  min/1برحسب  مرتبه اول، ثابت سرعت جذب سینتیکی شبه

هستند که  k₁ و  qeیزیکی مناسب است. پارامترهای کلیدی آن شامل مرتبه اغلب برای توصیف جذب ف مدل سینتیکی شبه(. 27، 28)

معمولاً برای فرآیندهای جذب  مرتبه دوم مدل سینتیکی شبه  (.20) شوندتعیین می tدر برابر  Ln(qe –qt)با رسم نمودار خطی  معمولاً 

محاسبه  t  برابر رد  t/q رسماز پارامترهای کلیدی مدل هستند که از طریق  k₂ و qe شیمیایی کاربرد دارد. در این مدل نیز پارامترهای

 (.20شوند )می

 (SSE) عات خطاهامجموع مرب توابع خطای ریاضی مانندسایر  (2R) بر ضریب تعیینعلاوه ها منظور بررسی دقت مدلبهلازم به ذکر است که 

ظرفیت  رتیببه ت obsq و eprq .شده استآورده  11و  10روابط  درترتیب  بهول آنها . فرمبه کار گرفته شدند( RMSE) میانگین مربعات خطاو 

 (.21است ) تعداد مقادیر مشاهداتی  N، گیری شده و محاسبه شدهجذب اندازه
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 و بحث جنتای -3

 هابهای ساختاری و شیمیایی جاذویژگی -1 -3

بر اساس  .نشان داده شده است 1ل کسی آپاتیت در شکروذرات اکسید آهن و هید بر روی نانو (FTIR) سنجی مادون قرمزنالیز طیفآنتایج 

ب مربوط به ارتعاش کششی رتیبه ت cm  256-1 و cm 3419 ، 1-cm 2357-1شده در نواحی حدود های مشاهده، پیک)الف( 1ایج شکل نت

 Fe₃O₄ انوذراتهای اخیر مربوط به نن نتایج با گزارشدر ساختار نانوذرات اکسید آهن هستند. ای Fe–O و پیوند  O–H،C–Hهای عاملی گروه

الکترواستاتیکی و های کنشتواند نقش مؤثری در برهمهای عاملی میحضور این گروه(. 22د )مطابقت دار  سنتز شده با عصاره گیاهی

. همچنین با (23) های آنیونی رنگزاهای سولفاته داشته باشد و در نتیجه موجب افزایش راندمان جذب گرددپیوندهای هیدروژنی با گروه

 cm-1های وجمطول  ،H-O حضور پیوند cm-1   6341پیک موجود در طول موج  ب(،1)شکل توجه به نتایج مربوط به هیدروکسی آپاتیت

نتایج که با دهندذره را نشان می ودر این نان O-Ca و  O-Pپیوند cm 656-1039-1ای هو طول موج O-C پیوند ،cm 1419-1 و  6145

توانند از طریق های اسیدی، میویژه در محیطبه این پیوندها .(24) مطابقت دارد (2024)و همکاران  Mobarakمطالعات انجام شده توسط 

 زااز جذب رنگ قبل (FESEM)  شی. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب(25تعامل داشته باشند )های رنگزا ژنی با گروهپیوند یونی یا هیدرو

اشد بنانومتری می 53و هیدروکسی آپاتیت نیز دارای ابعاد نانومتر بوده  68 تقریبیدارای اندازه  اکسید آهن ذراتنانو  نشان دادند که

رفیت بالای آن برای ظجذب رنگدانه و  توانایی بالا درابعاد کوچک و نانومتری ذرات اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت نشان دهنده  .(2)شکل

 .باشد-حذف رنگزا از محلول آبی می
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 .هیدروکسی آپاتیت (بو  اکسید آهن (الف ،FTIRطیف  :1شكل 

Figure 1: FTIR spectrum: a) iron oxide, b) hydroxyapatite. 
 

 

 .هیدروکسی آپاتیت (b) و اکسید آهن SEM ،(a)تصاویر  :2شكل 

Figure 2: SEM images: a) iron oxide, and b) hydroxyapatite.  

 

مربوط  EDXتصویر  3انرژی پرتو ایکس برای تعیین عناصر تشکیل دهنده اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت انجام شد. شکل  آنالیز پراش

(، Pفسفر ) در نتایج آنالیز اکسید آهن و عناصر( Feآهن ) و( Oاکسیژن ) وجود عناصر .دهدو هیدروکسی آپاتیت را نشان می اکسید آهنبه 

در  .الف و ب( 3)شکل باشدبر خالص بودن این دو جاذب می در آنالیز هیدروکسی آپاتیت و عدم وجود عناصر دیگر گواه Oو ( Caکلسیم )

اکسید آهن  ذرات های پراش مربوط به نانوها نمایش داده شده است. پیکمربوط به نانوجاذب (XRD) ، الگوهای پراش پرتو ایکس4شکل 

ماره ش  JCPDS  شوند که با الگوی ساختاری اکسید آهن منطبق بر کارتدرجه مشاهده می 62.5 و 57.2، 43.1، 35.5، 30در زوایای 

 54تا  46و  40، 34تا  32، 26آپاتیت در زوایای های پراش مربوط به هیدروکسیهمچنین، پیک .الف( 4 )شکل مطابقت دارند 0629-19

بررسی  .ب(4)شکل تطابق دارند 09-0432شماره  JCPDS آپاتیت مطابق با کارتکه با الگوی ساختاری هیدروکسی انددرجه ظاهر شده

( 26) ذرات اکسید آهن  های مطالعات پیشین در زمینه سنتز و شناسایی نانوا یافتهآمده ب دست دهد که نتایج بهنشان می XRD الگوهای

 د.جاذب هستن این دو نانو متفاوت کننده ساختار شده تأیید های شاخص مشاهدهو پیک همخوانی دارد( 27) آپاتیتی و هیدروکس

 
 

(b) (a) 



 

     
 .هیدروکسی آپاتیت (اکسید آهن، ب (، الفEDAXآنالیز : 3شكل  

Figure 3: EDAX analysis: a) iron oxide, b) hydroxyapatite.  

 

 
 .هیدروکسی آپاتیت (b)اکسید آهن،  XRD ،(a)آنالیز :4شكل 

Figure 4: XRD analysis )a) iron oxide, and (b) hydroxyapatite. 

 

علیرغم ابعاد نانومتری ذرات  ارائه شده است. 2آپاتیت در جدول  هیدروکسیبرای دو جاذب اکسید آهن و  BET نتایج حاصل از آنالیز

است. این تناقض به دلیل تجمع ذرات،  ها به ویژه اکسید آهنجاذب دهنده سطح ویژه نسبتاً پاییننشان BET ، نتایج(SEM )مشاهده شده با

ابعاد نانومتری لزوماً به معنای سطح ویژه بالا نیست و تفسیر  و حاکی از آن است که دهدانسداد حفرات و عدم توسعه ریزحفرات رخ می

و   Lara-Ochoa و همچنین (28) و همکاران Wang شده توسطهای گزارشاین نتایج با یافته .های سطحی ضروری استدقیق ویژگی

است، که  (m²/g 24.80 یژه اکسید آهن )تقریباً دو برابر سطح و( m²/g50.67آپاتیت )سطح ویژه هیدروکسی .مطابقت دارد( 29) همکاران

 آپاتیت )باشد. همچنین، حجم کل حفرات در هیدروکسیهای فعال سطحی برای جذب رنگزا میدهنده دسترسی بیشتر به سایتنشان

cm³/g 0.52) ( در مقایسه با اکسید آهنcm³/g 0.09) میانگین قطر  تر آن است. در مقابل،بسیار بیشتر است که بیانگر ساختار متخلخل

این ویژگی ممکن است نفوذ اولیه رنگزا را در  .است( nm  36.36آپاتیت )از هیدروکسی ( کوچکتر ازnm 25.71) حفرات در اکسید آهن

ها تر، ظرفیت نهایی جذب محدودتر خواهد بود. این تفاوتدلیل تعداد کمتر حفرات و سطح ویژه پایین به همچنینکند،  را کندترحفرات 

 ویژه، سطح ویژه بالای هیدروکسیتواند نقش کلیدی در تفاوت رفتار جذب، زمان تعادل و ظرفیت نهایی جذب دو جاذب ایفا کند. بهمی

م تر باشد، در حالی که راندمان نهایی بالاتر اکسید آهن بیشتر ناشی از برههای تماس کوتاهتر در زمانآپاتیت ممکن است دلیل جذب سریع

ذرات  نانوو  پتانسیل زتای اکسید آهن 5شکل  .باشدهای آنیونی رنگزا پایین( با گروه pH تر )بار سطحی مثبت درقوی های سطحیکنش

با این حال، هر یک از  .گرددمنجر به کاهش پتانسیل زتا می pH شود، افزایشهمانطور که مشاهده میدهد. ا نشان میرهیدروکسی آپاتیت 

 ها و در نتیجه، بهینهدهند، که این امر امکان کنترل دقیق بار سطحی آناز خود نشان می pH در پاسخ به تغییراتذرات رفتار متفاوتی  نانو

)میلی  mV 40پایین حدود  pH دراکسید آهن مقدار پتانسیل زتا   کند.های الکترواستاتیکی در فرآیند جذب را فراهم میکنشهم سازی بر

به  ای که در آن پتانسیل زتابنابراین در نقطهصفر رسید.  به 9برابر    pH تدریج کاهش یافت تا اینکه در حدود به pH بود و با افزایشولت( 

، سطح جاذب pH این (. در30باشد )میبرای جاذب  (pHpzc) نقطه بار صفر، که معرف شودشناخته می نقطه ایزوالکتریک رسد وصفر می

های pHدر بنابراین  .رسدمحلول به حداقل میجذب شونده در های الکترواستاتیکی بین جاذب و نشکفاقد بار خالص الکتریکی است و برهم

 های بالاتر ازpHکند، در حالی که در های آنیونی را تسهیل می، سطح جاذب دارای بار مثبت است و در نتیجه جذب گونهpHpzc  کمتر از

pHpzcآپاتیت، پتانسیل زتا در تمامی بازه ای هیدروکسی. بربخشدبی کاتیونی را بهبود هاتواند جذب گونه، بار سطحی منفی شده و می 

pH شده منفی باقی ماند و از حدودبررسی mV 40-  در pH  به  4برابر mV 160- در pH   دهد کاهش یافت. این رفتار نشان می 10برابر

(a) (b) 



 

و سطح آن در شرایط آزمایش همواره دارای بار منفی است. چنین بوده است  4برابر pH  آپاتیت کمتر ازبار صفر برای هیدروکسی  pHکه 

 .کندتسهیل می pH سطحی، جذب رنگزاهای کاتیونی را در کل بازه

 
 هاجاذب  BET. نتایج آنالیز 2جدول 

Table 2. BET analysis results of the adsorbents 

 

Adsorbents 
Total pore volume (cm3 

(g–1) 

Average pore diameter 

(nm) 

specific surface area 

(m2 g–1 ) 

Iron oxide (Fe3O4) 0.09 25.71 24.80 

Hydroxyapatite 0.52 36.36 56.72 

 

 .بر مقدار پتانسیل زتا pHتاثیر  :5شكل 

Figure 5: Effect of pH on zeta potential. 

 

 آزمایشات جذب -2-3

 اثر مقدار جاذب -1-2-3

  ppm 50آپاتیت در غلظت ثابت  های اکسید آهن و هیدروکسیبا استفاده از جاذب Bبررسی اثر مقدار جاذب بر حذف رنگزا ریمازول بلک 

از سوی دیگر، با افزایش  .الف( 6)شکل  گرم بر لیتر، راندمان جذب هر دو جاذب افزایش یافت 5تا  1شان داد که با افزایش مقدار جاذب از ن

تواند های فعال در فرآیند جذب است که میدلیل غیر اشباع ماندن برخی از جایگاه ذب، ظرفیت جذب کاهش یافت. این کاهش بهمقدار جا

های افزایش مقدار جاذب با فراهم کردن تعداد بیشتری از سایت .ب( 6)شکل  ها و کلوخه شدن ذرات جاذب باشدپوشانی جایگاهناشی از هم

با این حال، پس از اشباع (. 31، 32) شودمیزا اس، موجب تسریع در دستیابی به تعادل و افزایش راندمان جذب رنگافزایش سطح تمو  فعال

پوشانی و کلوخه شدن ذرات، کاهش یافته یا در هایی نظیر همهای فعال یا پدیدهها، بازده جذب به دلیل محدودیت مکاننسبی این سایت

 57/7درصد )ظرفیت جذب  40/45آپاتیت به ترتیب  شینه راندمان حذف برای اکسید آهن و هیدروکسیبی(. 33د )مانسطح ثابتی باقی می

mg/gظرفیت 54.95 ( و( جذب درصد mg/g 16/9 ) عنوان مقدار بهینه برای مراحل بعدی  دست آمد که به گرم بر لیتر به 3در غلظت

  (.34، 35) دارد خوانیهم )2009و همکاران ) 2سز( و ویمون2015و همکاران ) 1لیو هاییافتهنتایج با انتخاب شد. این 
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 لیتر(. 025/0در حجم   ppm 50)غلظت رنگزا : زاجذب رنگ(  ظرفیت b)و  بذراندمان ج (a) اثر مقدار جاذب بر :6 شكل

Figure 6: Effect of adsorbent dosage on (a) adsorption efficiency and (b) dye adsorption (dye concentration: 50 ppm in 0.025 L volume)  

 

 pHاثر  -2-2-3

 pH های عاملی فعال، نقشا از طریق تأثیر بر یونیزاسیون اجزای محلول، بار سطحی جاذب، شیمی محیط و تفکیک گروهنگزمحلول ر 

، کارایی حذف رنگزای  pH، با افزایش7شده در شکل  بر اساس نتایج ارائه(. 36) کندای در ظرفیت و کارایی فرآیند جذب ایفا میکنندهتعیین

 در ٪66 و ٪84.65ترتیب برابر با  آپاتیت به ذرات اکسید آهن و هیدروکسی کاهش یافت. بیشترین میزان جذب برای نانو B ریمازول بلک

pH کنش الکترواستاتیک مؤثر با ها در شرایط اسیدی و در نتیجه، برهمتوان به بار مثبت سطحی جاذبمشاهده شد. این رفتار را می 3رابر ب

ها همسو با نتایج این یافته تعیین گردید. 3برای هر دو جاذب برابر با  pH های آنیونی رنگزا نسبت داد. بنابراین، مقدار بهینهمولکول

که در مطالعات آنان طوری  به، راستا است( هم0252) و همکاران 2کیم ( و همچنین2025) و همکاران 1غنجاویال ه توسطشدگزارش

جاذب پتانسیل زتا تغییرات بررسی .(37،38) دهدتوجهی نشان میکاهش قابل ، pHو هنگام افزایش افزایشراندمان حذف در محیط اسیدی 

 پایین، pH ر(. با توجه به نتایج پتانسیل زتا د5شود )شکل منفی می، pH با افزایش هارفتار بار سطحی آن نیز نشان داد که pHها در بازه 

بار سطحی ، بالاتر pH در حالی که در .های آنیونی استمناسب برای جذب رنگزا بنابراین ها بیشتر استتعداد بار مثبت در سطح جاذب

ها با و رقابت آن ⁻OH هایهای بسیار بالا، به دلیل افزایش غلظت یونpH در کند.های کاتیونی را تسهیل میزاشده و جذب رنگ ترمنفی

تواند با تأثیر بر یونیزاسیون محیط می pH همچنین، تغییر .یابدمیهای فعال سطح جاذب، ظرفیت جذب کاهش های رنگزا برای مکانمولکول

های کنشتوان به برهمها میهای دخیل در جذب را نیز تحت تأثیر قرار دهد. از جمله این مکانیسممهای عاملی سطح جاذب، مکانیسگروه

 (.39باشند )توانند نقش غالب داشته می pH الکترواستاتیکی، پیوند هیدروژنی و نیروهای واندروالس اشاره کرد که در شرایط مختلف
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 گرم(. 075/0لیتر، جرم جاذب  025/0، حجم محلول ppm 50)غلظت رنگزا : Bمازول بلک بر روی راتدمان جذب رنگزای ری pH اثر  :7شكل 

Figure 7: Effect of pH on adsorption efficiency of Remazol Black B dye (dye concentration: 50 ppm, solution volume: 0.025 L, adsorbent 

mass: 0.075 g). 

 

  اثر زمان تماس -3-2-3

 تماس باشد. ظرفیت جذب با افزایش زمانزمان تماس می ،از پارامترهای مهم در طراحی و مدل سازی فرایندهای جذب سطحی یکی

بررسی  (.40) یابدکاهش می ،های فعال جاذب سرعت جذب تا زمانی که به تعادل برسدیابد و بعد از اشغال شدن تمامی مکانافزایش می

رنگزا و سایر پارامترهای بهینه  ppm 50حذف رنگزا توسط جاذب در غلظت بر  10،  20، 30، 40، 50، 60، 90، 120و  min 180های زمان

شود زمان تماس بهینه مشاهده می 8. همانطور که در شکل (8)شکل  ها انجام شدزاتعیین شده برای هر جاذب در حذف هر یک از رنگ

درصدmin 20 (75/53  )و توسط هیدروکسی آپاتیت درصدmin 180 (50/78  ) آهن توسط اکسید Bجهت حذف رنگزا ریمازول بلک 

بنابراین  .است تردر زمان کوتاه نسبت به اکسید آهن توسط هیدروکسی آپاتیت Bباشد که نشان دهنده سرعت بالای جذب ریمازول بلک می

داکثر راندمان جذب  داشت. این رفتار کند و آپاتیت نیاز به زمان طولانی برای دستیابی به ح جاذب اکسید آهن، برخلاف هیدروکسی

 های جذب در تماس بلندسازی تدریجی سایتفعال، و نیاز به احتمال وقوع پدیده کلوخه شدن، ترتدریجی احتمالاً به دلیل سطح ویژه پایین

توسط کیتوزان نشان  Bمازول بلک یر برای حذف رنگزا (2017و همکاران ) 1فرکامرانیآمده توسط نتایج بدست باشد.   مدت با محلول رنگزا

 .(41) به بعد ثابت شده است min 66داد که در زمان 

 

 

 (.3برابر  pHگرم،  075/0لیتر، جرم جاذب  025/0، حجم محلول ppm 50)غلظت رنگزا : B. اثر زمان تماس بر راندمان جذب رنگزا ریمازول بلک 8شکل

Figure 8. Effect of contact time on adsorption efficiency of Remazol Black B dye (dye concentration: 50 ppm, solution volume: 0.025 L, 

adsorbent mass: 0.075 g, pH = 3). 
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 یهای ترمودینامیكی جذب سطحثابتو  اثر دما -4-2-3

تواند می استفاده، مورد جاذب و نوع رنگزا به بسته فرآیند  و گذارد،می تأثیر هاتوسط جاذب رنگزا جذب راندمان بر توجهی قابل طور به دما

 ذببا استفاده از دو جا Bریمازول بلک  زانتایج بدست آمده از مطالعه اثر دما بر روی حذف رنگ 9 شکل(. در 42باشد ) گرمازا یا گرماگیر

برابر  pH) سایر پارامترهای تعیین شدهو  C° 45و  40، 35، 30، 25، 20، 15اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت به صورت مجزا در دماهای 

دمای بهینه به ترتیب  15 و C  35°دمای شودمشاهده میدر مراحل قبلی نشان داده شده است. همانطور که  گرم( 3، مقدار جاذب برابر 3

شت دا مطابقت و همکاران 1خانباشد که با تحقیقات میتوسط دو جاذب اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت  Bبرای حذف رنگزا ریمازول بلک 

است  مهم بسیار مختلف دماهای در سازی راندمان جذب رنگزابهینه  برای جذب فرآیند ترمودینامیکی ماهیت درک کلی، طور (. به43)

 جذب هایمکان تواندمی هاساختار جاذبدر نتیجه تغییر در  گیرد، قرار هاجاذب ساختاری تغییرات تأثیر تحت تواندمی جذب (. فرآیند44)

 جذبآزمایشات  ،ترمودینامیکی خصوصیاتبه منظور بررسی  بنابراین .(45بگذارد ) تأثیر دما بر نتیجه در و دهد افزایش را انفعالات و فعل و

 ، مقادیر2توجه به نتایج جدول  با(. 3)جدول بررسی شد برای تمامی دماهاپاتیت، آهیدروکسی  و هنآاکسید  توسط Bک بل ریمازول رنگزا

ΔG مازول بلک یررنگزا  جذبB 35های اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت در تمامی دماها منفی بوده به طوری که در دمای بر روی جاذب 

°C (308 و  )کلوین °C 15 (288 به )فرآیند دهنده نشان که شد زده تخمین مول بر کیلوژول -13.74و  -17.43ترتیب برابر  کلوین 

فرایندی گرماگیر  به ترتیب هیدروکسی آپاتیتاکسید آهن و  توسط  Bمازول بلک یجذب راست. همچنین  بوده خودیخودبه جذب

(0ΔH>)  و( 0گرمازاΔH<)  است و( 0با افزایش بی نظمیΔS>) در فرآیندهای جذب گرماگیر، افزایش دما  .(3)جدول  همراه بوده است

طور شونده است؛ همان شود که این امر ناشی از افزایش تحرک مولکولی و سرعت انتشار ذرات جذبرفیت جذب میمعمولاً منجر به بهبود ظ

نتایج ترمودینامیکی نشان داد که جذب از طرفی  .(46) توسط جاذب اکسید آهن مشاهده شده است B مازول بلکیر زاکه در جذب رنگ

گرمازا (. 3 شود )جدولتأیید می (- kJ/mol 2.08فرآیندی گرمازا است، که با آنتالپی منفی )آپاتیت  توسط هیدروکسی B ریمازول بلک زارنگ

از  (⁻Ca²⁺ ،PO₄³) های فعال سطح جاذبیونو   ⁻SO₃ مانند گزاهای عاملی رنهای سطحی بین گروهکنشبه دلیل برهم بودن این فرآیند

ها از سطح جاذب با های آب یا یوندهد. همچنین، جایگزینی مولکولخ میقطبی ر طریق پیوندهای الکترواستاتیکی، هیدروژنی یا دو

ریمازول  رنگزاوان گفت حذف تطور کلی می(. به 47) شودهای رنگزا باعث کاهش انرژی سطحی و آزادسازی انرژی به صورت گرما میمولکول

با این حال، روند افزایش جذب  باشد.می خودبخودی و توسط هر دو جاذب از نظر ترمودینامیکی در همه دماها فرایندی مطلوب Bبلک 

دارای نوسان و افت جزئی راندمان است. این رفتار ممکن است به دلیل ساختار متراکم  (40و  20برخی دماها )رنگزا توسط اکسید آهن در 

 .کندمؤثر رنگزا به درون حفرات را فراهم نمی تر، انرژی کافی برای نفوذباشد که در دماهای پایین (nm 63.88تر اکسید آهن )و حفرات بزرگ

های الکترواستاتیکی ممکن است به طور کنشبا افزایش دما تا حدودی، برخی پیوندهای سطحی نظیر پیوندهای هیدروژنی یا برهماز طرفی 

جایی ند آزاد شدن آب یا جابهاحتمال تغییرات گذرا در ساختار سطحی جاذب )مان. همچنین موقت تضعیف شده و راندمان جذب کاهش یابد

 ،های مشابه در مطالعات اخیر نیز گزارش شده استپدیده .کاهش دهد هاهای فعال را در این دماتواند تعداد سایتهای سطحی( مییون

فعالیت جاذب در دماهای مشاهده کردند که  فنتون در فرآیند ₄ₓO₋₃CuₓFe بررسی فعالیت کاتالیزوری نانوذرات در( 2024) و همکاران 2نونیز

 (. 48) یابدتوجهی افزایش میکند اما در دماهای بالاتر کارایی به شکل قابلپایین یا میانی افت می

 

 

 (3برابر pHرم، گ 075/0لیتر، جرم جاذب  025/0، حجم محلول ppm 50)غلظت رنگزا : Bاثر دما بر راندمان جذب رنگزا ریمازول بلک  :9شكل 
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Figure 9:. Effect of temperature on adsorption efficiency of Remazol Black B dye (dye concentration: 50 ppm, solution volume: 0.025 L, 

adsorbent mass: 0.075 g, pH = 3) 

 

 توسط جاذب اکسیدآهن و هیدروکسی آپاتیت Bنتایج پارامترهای ترمودینامیکی جذب ریمازول بلک : 3جدول 

Table 3:Thermodynamic parameters of Remazol Black B adsorption by iron oxide and hydroxyapatite adsorbents. 
 

 

 ایزوترم و سینتیک جذب -5 -2 -3

 معادلات لانگمویر، فروندلیچ، از استفاده های اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت باجاذب روی Bرنگزا ریمازول بلک  جذب ایزوترم و سینتیک

 همبستگی رفتار .شدند ارزیابی( 6-9) معادلات با تجربی صورت به آمده دست به هایداده تطبیق با  دوم مرتبه شبه معادله و اول مرتبه شبه

مقادیر ضریب  جمله پارامترهایی از .است شده داده د( نشان–)الف  10 شکل در تجربی هایداده ها باجاذب ای ایزوترم جذبهمدل

رنگزا ریمازول  حذف برای فروندلیچ و لانگمویر هایمدل برای (RMSE) و میانگین مربعات خطا (SSE) ، مجموع مربعات خطا(R²)  همبستگی

و  R² ،SSE، بررسی مقادیر 4براساس نتایج جدول  .است شده ارائه 4 جدول در آهن و هیدروکسی آپاتیت اکسید هایجاذب توسط Bبلک 

RMSE ای که مقدارگونهبه، نشان داد که هر دو مدل لانگمویر و فروندلیچ قادر به توصیف مطلوب جذب رنگزا توسط اکسید آهن هستند 

R²  شد. همچنین مقداربرای هر دو مدل محاسبه  0.95رابر با ب RMSE  وSSE  کمتر (  0.14و  0.38)به ترتیب برابر برای مدل فروندلیچ

های ایزوترم جذب رنگزا توسط با داده برازش بهتر مدل فروندلیچ یدهنده بود که نشان (1.44و  1.20)از مقدار متناظر در مدل لانگمویر 

برای رنگ ریمازول  (qmرامترهای محاسبه شده لانگمویر، حداکثر ظرفیت جذب )(. بر اساس پا4الف و ب، جدول  10)شکل است اکسید آهن

دهد که فرآیند نشان می( دارد و mg/g 22.46) است که تطابق مناسبی با مقدار تجربی جذب mg/g 26.73توسط اکسید آهن برابر  Bبلک 

کامپوزیت پوسته صدف/اکسید  ای که با هدف بررسی کارایی نانواساس نتایج مطالعه بر. ای انجام شده استلایه به صورت تکودی جذب تا حد

های جذب که مدل لانگمویر بهترین برازش را با دادهشد های آبی انجام شد، مشخص از محلول 811در حذف رنگزای دایرکت قرمز  )II (آهن

های فعال انجام روی سطحی با تعداد محدودی از مکانای و بر لایه صورت تکدهد. این نتیجه بیانگر آن است که فرآیند جذب بهارائه می

بیانگر قدرت جذب بالاتر جاذب   FKبیشتر نمایانگر ظرفیت جذب نسبی جاذب است. مقدار  FK پارامتر(. طبق مدل فروندلیچ، 49) شودمی

های تمایل زیاد این جاذب برای جذب رنگزا در غلظت یدهنده دست آمد که نشان به 3.76این مقدار برابر   باشد. برای اکسید آهنمی

توزیع  یدهنده نیز حاکی از جذب مطلوب و فیزیکی است که بر سطحی ناهمگن رخ داده و نشان 0.40ابر بر n  /1ر   پایین است. مقدا

بهتر  0.91برابر  R² مدل فروندلیچ با های جذب باداده رازشبآپاتیت،  در مورد جاذب هیدروکسی(. 50) باشدهای جذب میناهمسان انرژی

تطابق بهتر  برای مدل فروندلیچ نیز بر   RMSE و SSE ترعلاوه بر این، مقادیر پایین(. 4د، جدول  10)شکل بود %( 0.34) از مدل لانگمویر

ه اکسید آهن کمتر بود که نشان آپاتیت نسبت ب هیدروکسیبرای  1.29برابر  FK پارامتر .دلالت داشتندهای تجربی جذب این مدل با داده

دهنده مطلوبیت نیز نشان 0.65برابر  n 1/های پایین رنگزا کمتر است. همچنین مقداردهد ظرفیت جذب نسبی این جاذب در غلظتمی

جذب  تفاوت اصلی دو جاذب در این است که اکسید آهن علاوه بر داشتن ظرفیت(. 4)جدول  باشدهمگن جاذب می فرآیند جذب و سطح نا

باشد. این موضوع های پایین رنگزا میدهنده تمایل بیشتر این جاذب به جذب در غلظتبالاتری نیز نشان داد که نشان FKتجربی بالا، مقدار 

                                                                 
1  Direct Red 81 

Iron oxide  Hydroxyapatite 

T (K) ΔG (KJ mol-1) ΔH (KJ mol-1) ΔS (J mol-1 )  T (K) ΔG (KJ mol-1) ΔH (KJ mol-1) ΔS (J mol-1 ) 

288 -16.11 - -  288 -13.74 - - 

293 -13.48 - -  293 -13.83 - - 

298 -15.15 +143.50 +69.37  298 -14.14 -2.08 +39 

303 -16.16 - -  303 -14.20 - - 

308 -17.43 - -  308 -14.37 - - 

313 -15.53 - -  313 -14.60 - - 

318 -17.27 - -  318 -14.99 - - 



 

که مقدار ظرفیت جذب با توجه به این .ای برخوردار استبرای کاربردهای عملی که در آن رنگزا در مقادیر کم وجود دارد، از اهمیت ویژه

توان دهد، میشان می( نmg/g 25.36=expq) اختلاف قابل توجهی با مقدار تجربی جذب (mg/g 135.14=mq) تئوری حاصل از مدل لانگمویر

نتیجه گرفت که مدل لانگمویر برازش مناسبی برای توصیف فرآیند جذب این جاذب ندارد. لذا، از تحلیل و تفسیر بیشتر پارامترهای این 

های تجربی برای هر دو جاذب داشته توان گفت مدل فروندلیچ سازگاری بهتری با دادهدر مجموع می. نظر شد جاذب صرفمدل برای این 

های متفاوت است، که با های جذب با انرژیاست. در این مدل، فرض بر این است که سطح جاذب دارای توزیع غیر یکنواختی از سایت

( 2010و همکاران ) 1آکسو مطالعهاین تحقیق با نتایج های خوانی دارد. یافتهآپاتیت همویژه هیدروکسیهای سطحی هر دو جاذب بهویژگی

 (.51)تر شناخته شد نیز هماهنگ است که در آن مدل فروندلیچ برای جذب رنگ بر روی سطوح ناهمگن مناسب

مرتبه  که مدل شبه ان دادآپاتیت نش های اکسید آهن و هیدروکسیروی جاذب B های سینتیکی جذب رنگزای ریمازول بلکبررسی مدل

مراتب  مرتبه دوم به در مدل شبه 2R برای هر دو جاذب، مقدار (.6جدول  11)شکل  دهدتری از فرآیند جذب ارائه میدوم توصیف دقیق

معادل  RMSE و 1بر برا 2R  آپاتیت، مقدارویژه برای هیدروکسیمرتبه اول بود. به کمتر از مدل شبه ( RMSE و SSE ) بالاتر و مقادیر خطا

شده توسط مدل شبه  محاسبه( eq)مقادیر ظرفیت جذب  های تجربی است.دهنده برازش کامل مدل به دادهدست آمد که نشانبه 0.09

 mg/g  13.08 ترتیببسیار نزدیک به مقادیر تجربی )به (mg/g 12.90آپاتیت )و برای هیدروکسی (mg/g 11مرتبه دوم برای اکسید آهن )

آپاتیت  رای هیدروکسیب 2K همچنین، مقدار  .بودند، که دلالت بر برازش دقیق مدل و غالب بودن فرآیند جذب شیمیایی دارد (12.95و 

(2.33 g/mg·min) ( 0.45بالاتر از اکسید آهن g/mg·min) بیانگر سرعت جذب بالاتر در این جاذب است. این نتایج بیانگر  که ه دست آمدب

های فعال سطح شیمیایی داشته و با انتقال الکترون یا تبادل یونی بین گروهکه مکانیسم جذب احتمالًا ماهیت شیمیایی یا شبه آن است

با استفاده  3لوافیکس بلو در مورد جذب رنگزا (2014همکاران ) و 2ایازیال مطالعههای رنگزا همراه است. این یافته با نتایج جاذب و مولکول

مقایسه ظرفیت  (. جهت52) ها را با مدل شبه مرتبه دوم گزارش کردندها نیز بهترین برازش دادهمطابقت دارد، جایی که آناز خاک رس 

 .گردیده است ئهارا 5 ها جدولهای مورد آزمایش با سایر پژوهشجذب جاذب

 

….  

….  
مدل لانگمویر  (c)اکسید آهن،  مدل فروندلیچ (b) (،مدل لانگمویر اکسید آهن B  (a)مازول بلک یجذب رنگزا ر ایزوترم هاینتایج برازش مدل  :10شكل 

 .مدل فروندلیچ هیدروکسی آپاتیت (d)هیدروکسی آپاتیت و 

Figure 10: Fitting results of adsorption isotherm models for Remazol Black B dye: Langmuir model for iron oxide (a), Freundlich model for 

iron oxide, (b), Langmuir model for hydroxyapatite (c), and Freundlich model for hydroxyapatite (d). 
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 هاجاذب بر روی  Bرنگزا ریمازول بلک  های ایزوترم جذبمدل . پارامترهای 4جدول 

Table 4. Parameters of isotherm models for adsorption of Remazol Black B dye on adsorbents 
isotherm models 

Adsorbents 

Langmuir Freundlich 

q exp 

(mg/g) 

𝒒𝒎 

(mg/g) 

𝑲𝑳 

(L/g) 
𝑹𝟐 SSE RMSE 

𝑲𝑭 

((mg/g) 

(L/mg)1/n) 

𝟏/𝒏 𝑹𝟐 SSE 
 

RMSE 

Iron oxide 22.46 26.73 0.05 0.95 1.44 1.20 3.76 0.40 0.95 0.14 0.38 

Hydroxyapatite 25.36 135.14 0.003 0.34 0.05 0.23 1.29 0.65 0.91 0.02 0.13 

 

شده در های گزارشها با سایر جاذبظرفیت جذب آنآپاتیت در حذف رنگزا،  ذرات اکسید آهن و هیدروکسی برای ارزیابی عملکرد نانو

 و نانو mg/g 25.36آپاتیت با ظرفیت جذب  ذرات هیدروکسی آمده، نانو دست (. بر اساس نتایج به5مطالعات پیشین مقایسه شد )جدول 

 شدهشده مانند پومیس اصلاحاصلاحهای طبیعی یا مراتب عملکرد بهتری نسبت به بسیاری از جاذب به mg/g 22.46اکسید آهن با ظرفیت 

 د نانوکامپوزیتنشان دادند. هرچن  ( 0.77mg/g)اکسید روی  و ( 7.5mg/g، باگاس )( 5.26mg/g، پومیس خام )(10mg/g) سولفوریک اسید با

Fe₃O₄@ 29.85رانیت با ظرفیت جذب گ mg/g  ن است آن ممکاز عملکرد بالاتری برخوردار بود، اما هزینه ساخت و پیچیدگی ترکیب

 ( 0.43mg/g)زئولیت/مس  و (17.51mg/gهایی مانند سلولز باکتریایی )ی عملی ایجاد کند. همچنین، جاذبهایی در کاربردهامحدودیت

و  دهد که نانوذرات اکسید آهنهای مورد بررسی در این پژوهش داشتند. این نتایج نشان میجاذب تری نسبت به نانونیز عملکرد ضعیف

 های مؤثر و مقرونعنوان جاذب توانند بهویژه به دلیل در دسترس بودن، سازگاری زیستی و راندمان جذب بالا، می آپاتیت، به سیهیدروک

 .مورد استفاده قرار گیرند B صرفه برای حذف رنگزاهای آنیونی مانند ریمازول بلک به

 

 .مختلف در حذف رنگ یهاجذب جاذب تیظرف سهیمقا: 5جدول 

Table 5: Comparison of the adsorption capacity of different adsorbents in removing dyes. 

 

References Adsorption Capacity (mg/g) Adsorbent Dye 

(53) 10 Acid-modified pumice  

(53) 5.26 Raw pumice  

(54) 7.5 Bagasse  

(55) 0.77 Zinc oxide (Zno)  

(56) 29.85 Fe₃O₄@Granite Remazol Black B 

(57) 17.51 Bacterial Cellulose  

(58) 0.43 Cu/zeolite  

This study 22.46 Iron oxide  

This study 25.36 Hydroxyapatite  

 

 

 

 



 

 

 

….  

 ….  

مدل شبه مرتبه دوم برای  (b)، مدل شبه مرتبه اول برای اکسید آهن  B :(a)مازول بلکیهای سینتیکی جذب رنگزا رنتایج برازش مدل  :11شكل 

 . آپاتیت مدل شبه مرتبه دوم برای هیدروکسی (d)و ت آپاتی مدل شبه مرتبه اول برای هیدروکسی (c)، اکسید آهن

Figure 11: Fitting results of kinetic adsorption models for Remazol Black B dye: pseudo-first-order model for iron oxide (a), pseudo-

second-order model for iron oxide (b), pseudo-first-order model for hydroxyapatite (c), and pseudo-second-order model for hydroxyapatite 

(d). 

 

 .هاجاذب روی بر  Bرنگزا ریمازول بلک  جذب های سینتیکمدل پارامترهای :6جدول 

Table 6:. Parameters of kinetic models for adsorption of Remazol Black B dye on adsorbents 
 

kinetic models 

Adsorbents 

Pseudo-first-order Pseudo-Second –order 

𝒒𝒆 

(mg/g) 

𝑲𝟏 

(1/min) 
𝑹𝟐 SSE RMSE 

q exp 

(mg/g) 

𝒒𝒆 

(mg/g) 

𝑲𝟐 (g 

/mg. 

min) 

𝑹𝟐 SSE RMSE 

Iron oxide 1 0.01 0.48 10.1 3.17 13.08 11 0.45 0.91 3.26 1.81 

Hydroxyapatite 0.36 0.004 0.12 17.81 4.22 12.95 12.90 2.33 1 0.01 0.09 

 

 

 ها بعد از جذب رنگزا نانو جاذب  EDAX و   SEM نتایج آنالیز  -6 -2 -3

های اکسید آهن و هیدروکسی آپاتیت بعد از انجام واکنش جذب رنگزا )مرحله جاذب روبشی بر روی نانونتایج آنالیز میکروسکوپ الکترونی 

بر روی  Bدهد که بعد از اعمال واکنش جذب رنگزا ریمازول بلک  نشان داده شده است. نتایج نشان می 12همدمای جذب( در شکل 
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نانوذرات ایجاد نشده اما متوسط اندازه ذرات تغییر کرده است. به عنوان نمونه اندازه ها تغییر چندانی در ساختار و مورفولوژی نانوجاذب

نانومتر  100نانومتر به  68متوسط ذرات در اکسید آهن بعد از جذب رنگزا باعث تغییر تقریبا دو برابری در اندازه نانو ذره شده است و از 

های فعال بر روی سطح نانو ذرات و کلوخه شدن توسط مکان Bریمازول بلک  تواند دلالت بر جذب سطحیرسیده است. این تغییرات می

در مرحله همدمای  های اکسید آهن و هیدورکسی آپاتیت بعداز انجام واکنش جذب رنگزابرروی نانو جاذب EDAX داشته باشد. نتایج آنالیز

شود ها در آنالیز مشاهده میبه جز عناصر اصلی نانو جاذب آورده شده است. همانطور که از نتایج پیداست عناصری 13های جذب در شکل

 باشد. ها میبر روی سطوح نانو جاذب Bباشد و تاییدی بر جذب سطحی ریمازول بلک ها میکه مربوط به عناصر سازنده رنگزا

 

….  

 

 اکسید آهن  (b) و هیدروکسی آپاتیت B  ،(a)ها در ایزوترم بعد از جذب ریمازول بلکنانوجاذب (SEM)تصاویر: 12شكل 

Figure 12: SEM images of nano adsorbents at isotherm stage after Remazol Black B adsorption: (a) hydroxyapatite, and (b) iron oxide.  
 

 

    

 .هیدروکسی آپاتیت (، ب اکسیدآهن (الف  B بعد از بعد از جذب ریمازول بلک EDSنتایج آنالیز   :13شكل 

 Figure 13: EDS analysis results after Remazol Black B adsorption: a) iron oxide, and b) hydroxyapatite.  

 

 گیرینتیجه -4

 از  B ریمازول بلکهای مؤثری برای حذف رنگزای آپاتیت جاذب نتایج این پژوهش نشان داد که نانوذرات اکسید آهن و نانو هیدروکسی

 ٪78.50دقیقه، راندمان جذب  180و زمان تماس  C° 35، دمای 3برابر  pH های آبی هستند. در شرایط بهینه، نانو اکسید آهن درمحلول

رغم تفاوت در شرایط بهینه و رفتار علی .داد نشان را ٪53.75دقیقه، راندمان  20و زمان تماس  C° 15 دمای در  آپاتیتهیدروکسی نانو و

آپاتیت(، هر دو جاذب در حذف مؤثر رنگزا ترمودینامیکی )گرماگیر بودن جذب بر روی اکسید آهن و گرمازا بودن جذب بر روی هیدروکسی

به ترتیب، جذب دو جاذب  برای هرهای ایزوترم فروندلیچ ها با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم و مدلعملکرد مطلوبی داشتند. برازش داده

های پایدار حلهای جامع و کاربردی جهت توسعه راهو هدف کلی این مطالعه در ارائه بینش .شیمیایی و ناهمگنی سطوح جاذب را تأیید کرد

هزینه را و کمهای دوستدار محیط زیست یابد. این تحقیق نه تنها کارایی این نانوجاذبهای صنعتی تجلی میو کارآمد در تصفیه فاضلاب

(a) 

(a) (b) 



 

یابد. های جذب دست میتری از مکانیسمها، به درک عمیقکند، بلکه با تحلیل تطبیقی و جامع رفتار ترمودینامیکی و سینتیکی آناثبات می

ها در مقیاس سازی آنای داشته است، اما پیادهها در مقیاس آزمایشگاهی نتایج امیدوارکنندهاز سوی دیگر، اگرچه استفاده از این نانوجاذب

های پیوسته مواجه است. با این حال، هایی مانند هزینه تولید، جداسازی مؤثر جاذب، و پایداری عملکرد در سیستمصنعتی با چالش

دبخش برای توسعه  هایی امیهایی نظیر راندمان حذف بالا، سادگی فرآیند، و سازگاری با شرایط مختلف پساب، این مواد را به گزینهویژگی

ها ها، ارزیابی عملکرد آنشود مطالعاتی در زمینه بازیافت و احیای جاذببرای تحقیقات آتی، پیشنهاد می. کنداربردهای صنعتی تبدیل میک

 هاسازی کارایی و کاهش هزینههای هیبریدی برای بهینهها یا جاذبهای واقعی پساب، و توسعه نانوکامپوزیتهای بزرگ با نمونهدر مقیاس

 .م گیردانجا

 

 تشكر و قدردانی 

این پژوهش در آزمایشگاه پژوهشی شیمی خاک، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر انجام شده است و از 

 استخراج گردیده است.نامه کارشناسی ارشد پایان
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